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基于等离子体光强信号的激光除锈实时监测系统

佟艳群　张永康　姚红兵　张署光　陈明阳
（江苏大学机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　激光除锈是一种利用激光去除金属锈蚀物的新颖去锈方法，激光除锈过程的实时监测系统是检测激光除锈

效果的关键技术。采用价格便宜的光电二极管探测器件，检测除锈过程中激光诱导等离子体的光强信号，并利用

示波器将其转换为电压信号。根据不同激光能量辐照时峰值电压的变化可确定清洗阈值，根据同一点多次辐照的

峰值电压变化可判断锈蚀层是否清除干净。这种检测方法快速有效、操作简单且成本低，为分析和控制激光除锈

工艺提供了依据。
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１　引　　言

在与金属使用密切相关的行业，如金属生产、工

程建筑、船舶制造等领域，金属锈蚀层的去除一直是

人们极为关注的问题。２０世纪９０年代，人们利用

激光高能量、短脉冲等特点，将激光光束直接照射在

金属表面，表面锈蚀层吸收激光能量后迅速升温，进

而产生一系列复杂的物理效应，如燃烧气化、热冲击

和热振动、声波振碎等，从而使锈蚀层与金属表面脱

离，同时不会对金属基体产生损坏。这种利用激光

去除金属锈蚀物的新颖去锈方法称为激光除锈

法［１］。与传统的除锈方法相比，激光除锈法具有很

多独特的优点：激光器的能量可调，且不损伤材料的

内部组成和结构；激光与金属无接触，因此金属表面

无机械作用力，无研磨；输出激光采用光纤传输，与

机器手或机器人相配合，方便实现远距离操作，能清

洗某些不易达到的位置，操作灵活，在一些危险的场
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合也可使用；清洗方法“绿色”，不使用任何化学药剂

和清洗液，不会造成环境的污染［２］。因此，激光除锈

法具有广阔的应用前景和经济价值。

同钢板焊接类似［３］，在激光除锈过程中，也需要

构建实时监测系统判断是否清洗干净。如果激光能

量过高会损伤基体，能量过低则不能清除干净。由

于激光除锈实质是激光与物质（如锈蚀层）相互作

用，过程中伴随着啪啪的响声和闪亮的激光诱导等

离子体，目前激光除锈的在线监测法大体可分为两

大类，一类是声检测方法［４～６］，利用脉冲激光辐射基

底表面，在很短的时间内产生强烈的振动冲击波，基

底表面产生声波，通过使用麦克风等声学仪器来收

集和处理过程中所发出的声信号，该信号强度和频

率等参数与基底清洗程度有关；另一类是光检测方

法［７～９］，激光脉冲辐照基底产生高能量的等离子体，

通过激光诱导的等离子体光谱探测，测量除锈过程

中光谱信号的变化情况，判断基体清洗程度。由于

声波监测易受环境噪声影响，光谱检测方法存在设

备成本高、操作困难等缺点，而激光诱导等离子体既

包含光谱信息也包含强度信息，参照激光熔融和激

光烧蚀过程信号的监测方式［１０，１１］，本文提出一种实

时的激光除锈监测方法，采用光电二极管检测等离

子体光强变化，从而判断激光除锈效果。

２　实验装置

图１ 激光除锈实时监测系统

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｓｅｒｄｅｒｕｓｔｉｎｇ

实验系统如图１所示。除锈激光器采用调犙

的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器系统（ＳｐｉｔＬｉｇｈｔ１０００），脉宽为

８ｎｓ，单脉冲能量最大为１Ｊ，重复频率可调，最高为

５０Ｈｚ。输出的激光通过光束准直后，经过反射镜

改变光路方向，再由焦距为３０ｃｍ的透镜进行聚焦。

锈蚀样品通过导轨置于二维电控平台上，样品可以

上下左右移动，确保样品处于焦点位置。样品采用

Ｄ级锈蚀船用钢铁。

激光辐照到样品后，激发出明亮的等离子体，焦

距为２２５ｍｍ的透镜将这些等离子体的光会聚到光

电二极管，由示波器（型号ＴＤＳ３０３４）将光强信息转

换为电压信息。计算机用于控制激光器的参数选取

和提取示波器的电压数据。

３　实验结果与分析

实验采用重复频率１Ｈｚ的激光，样品表面光斑

半径为１ｍｍ，能量由小调节到大。图２显示激光

能量为１５０和８５０ｍＪ时示波器的电压曲线。

图２ 激光诱导等离子体在激光能量为（ａ）１５０ｍＪ和

（ｂ）８５０ｍＪ时的电压曲线

Ｆｉｇ．２ Ｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｗｉｔｈｔｈｅ

ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｏｆ（ａ）１５０ｍＪａｎｄ（ｂ）８５０ｍＪ

由图２可知，电压曲线的脉宽基本相同，约为

３０ｎｓ，说明激光激发的等离子体持续时间大致相

同。但高能量激光诱导的等离子体产生的峰值电压

明显高于低能量激光诱导的。图３显示激光能量为

１５０～９００ｍＪ的峰值电压曲线。

由图３可知，当激光能量在１００～３００ｍＪ范围

内时，峰值电压呈直线上升趋势，说明随着激光能量

的增大，锈蚀层与激光之间的作用增强，激光诱发的

等离子体增强，该范围内激光清洗效果逐渐变好，因

此激光清洗阈值应为３００ｍＪ。当激光能量调节在

３００～６００ｍＪ范围时，等离子体光强转换的峰值电

压变化较小，曲线平坦，说明在此范围内，锈蚀层与

１００３００９２
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激光之间的作用基本不变，清洗效果比较好，可将激

光除锈的能量选取在这个范围内。而当激光脉冲能

量大于６００ｍＪ后，峰值电压又呈上升趋势，说明激

光除了与锈蚀层作用外，与基体也开始发生作用，对

基体的损伤也逐渐增大。

图３ 峰值电压随激光脉冲能量的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｐｅａｋｖｏｌｔａｇｅｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

对于锈蚀程度高的样品，锈蚀层较厚，很难一次

性清洗干净，单纯地提高能量并不能明显地提高清

洗效果，一般采用提高冲击次数来提高清洗效果。

图４为激光诱导等离子体光强的峰值电压随冲击次

数变化的曲线。

图４ 峰值电压随冲击次数的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｐｅａｋｖｏｌｔａｇｅｖｅｒｓｕｓｓｈｏｔｎｕｍｂｅｒ

由图４可知，当脉冲激光能量为４５０和５５０ｍＪ

时，第一次冲击时峰值电压最大，冲击后样品表面由

红色变为棕色，说明Ｆｅ２Ｏ３ 已被去除，出现氧化层

的混合物（ＦｅＯ，Ｆｅ２Ｏ３，Ｆｅ３Ｏ４），冲击几次后，峰值电

压逐渐变小，最终趋于一条直线，样品表面由棕色转

为暗灰色，最终为亮白色，即船用钢铁的本色，说明

此时锈蚀层已被彻底清除。而后峰值电压随冲击次

数不发生变化，说明脉冲激光已直接辐照基体本身，

已达到除锈效果，可停止该点除锈。当脉冲激光能

量为６５０和８５０ｍＪ时，第一次冲击时峰值电压也是

最大，冲击后样品表面由红色变为亮白色，说明此时

氧化物已被去除，随后峰值电压随冲击次数不发生

变化，说明脉冲激光已直接辐照基体本身。这与

图３结果一致。

由分析可知，监测激光诱导等离子体的光强信

号转换的电压信号，不仅可以探测出激光的清洗阈

值，而且通过对同一点多次辐射的峰值电压信号变

化，可以判断出基体表面是否清洗干净。

４　结　　论

采用成本低的光电二极管和示波器等设备，探

测出激光与锈蚀层相互作用产生的等离子体光强信

号，并转换为电压信号。结果表明，在不同激光能量

下的电压曲线脉宽均约为３０ｎｓ，但峰值电压呈不同

趋势。在清洗阈值３００ｍＪ以下，峰值电压随激光能

量呈直线上升趋势。在３００～６００ｍＪ范围内，峰值

曲线平坦，清洗效果好，且在同一点多次激光辐射

下，第一次峰值电压最大，逐渐减小，最终趋于平坦，

基体表面呈现金属本色，已达到除锈效果。在激光

能量６００ｍＪ以上，峰值电压随激光能量再次呈上升

趋势，说明激光与锈蚀层和基体均发生作用。这种

方法能有效判别清洗阈值和监测除锈效果。

参 考 文 献
１ＳｏｎｇＦｅｎｇ，ＬｉｕＳｈｕｊｉｎｇ，Ｚｏｕ Ｗａｎｇｆａｎ．Ｔｙｐｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｒｅｍｏｖａｌｏｆｒｕｓｔａｎｄｐａｉｎｔ［Ｊ］．犆犾犲犪狀犻狀犵 犠狅狉犾犱，

２００５，２１（１１）：３８～４１

　 宋　峰，刘淑静，邹万芳．激光清洗 脱漆除锈［Ｊ］．清洗世

界，２００５，２１（１１）：３８～４１

２ＴｉａｎＢｉｎ，ＺｏｕＷａｎｇｆａｎｇ，ＬｉｕＳｈｕｊｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｕｓｔ

ｒｅｍｏｖｅｄｂｙｄｒｙｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ［Ｊ］．犆犾犲犪狀犻狀犵犠狅狉犾犱，２００６，２２（８）：

３３～３８

　 田　彬，邹万芳，刘淑静 等．激光干式除锈［Ｊ］．清洗世界，

２００６，２２（８）：３３～３８

３ＺｈａｎｇＹｉ，ＬｉＳｈｉｃｈｕｎ，ＪｉｎＸｉａｎｇｚｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆｇａｌｖａｎｉｚｅｄｓｔｅｅｌ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１０，４７（７）：０７１４０１

　 张　屹，李时春，金湘中 等．板激光焊接关键技术研究［Ｊ］．激

光与光电子学进展，２０１０，４７（７）：０７１４０１

４Ｍ．Ｊａｎｋｏｗｓｋａ，Ｇ．Ｓ．Ｌｉｗｉｎｓｋｉ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｔｈｅ

ｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狌犾狋狌狉犪犾犎犲狉犻狋犪犵犲，

２００３，４１（ｓ１）：６５～７１

５Ｔ．Ｋｉｍ，Ｊ．Ｍ．Ｌｅｅ，Ｓ．Ｈ．Ｃｈｏ犲狋犪犾．．Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｃｌｅａｎｉｎｇｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犪狀犱犔犪狊犲狉狊犻狀犈狀犵狀犵．，２００５，４３（９）：１０１０～１０２０

６ＸｕＪｕｎ，Ｓｕｎ Ｚｈｅｎｙｏｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｗｅｎｍｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅａｌｔｉｍｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｒｕｓｔｄｅｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，３１（９）：１０９０～１０９２

　 徐　军，孙振永，周文明 等．激光除锈过程的实时监测技术研究

［Ｊ］．光子学报，２００２，３１（９）：１０９０～１０９２

７Ｆ．Ｊ．Ｆｏｒｔｅｓ，Ｌ．Ｍ．Ｃａｂａｌíｎ，Ｊ．Ｊ．Ｌａｓｅｒｎａ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ

ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｏｆ ａｒｃｈａｅｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｏｂｊｅｃｔｓ ［Ｊ］．

犛狆犲犮狋狉狅犮犺犻犿犻犮犪犃犮狋犪犘犪狉狋犅，２００８，６３（１０）：１１９１～１１９７

８Ｆ．Ｃｏｌａｏ，Ｒ．Ｆａｎｔｏｎｉ，Ｖ．Ｌａｚｉｃ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆ

ａｒｔｗｏｒｋｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｃｅｒａｍｉｃｓａｎｄｃｏｐｐｅｒｂａｓｅｄ

ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅犮犺犻犿犻犮犪 犃犮狋犪 犘犪狉狋 犅，２００２，５７（７）：

１００３００９３



中　　　国　　　激　　　光

１２１９～１２３４

９Ｄ．Ｊ．Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ，Ｐ．Ｌ．Ｃｒｏｕｓｅ，Ｍ．Ｊ．Ｊ．Ｓｃｈｍｉｄｔ犲狋犪犾．．

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓｂｙ ｐｒｏｂｅｂｅａｍ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犃，２００８，

９３（１）：１２３～１２７

１０ＨｏｎｇＬｅｉ，ＨｕＺｈａｏｗｅｉ，ＭａＢａｏｌｉａｎｇ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｌａｓｍａｌｉｇｈｔｉｎ

ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇａｎｄｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（２）：

０２０３００６

　 洪　蕾，胡肇炜，马保亮．激光熔覆熔凝过程等离子体光信号的

监测［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（２）：０２０３００６

１１ＷａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇ，ＷａｎｇＳｈｅｎｇｌｉｅ，ＬｉｕＪｉｎｓｏｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｑｕａｓｉ

ｖａｃｕｕｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎａｂｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｐｕｌｓｅｄ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（１）：２３８～２４３

　 王晓东，汪盛烈，刘劲松．高重复频率脉冲激光材料烧蚀的准真

空环境效应［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（１）：２３８～２４３

１００３００９４


